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Scots pine in  Rikkilehto  stand  in  Salla, northern  Finland.  Folia  Forestalia  811.  18  p.  
Vuosina  1988-1989  havaittiin  Itä-Lapissa useita  surma  
kan (Gremmeniella abietina  (Lagerb.)  Morelet)  vaurioit  
tamia  metsiköitä.  Pahiten  oli  vaurioitunut  3,6 ha:n  laajui  
nen Rikkilehto  Sallan  Naruskalla.  Rikkilehdon  alueen  
puuston kuntoa, metsiköiden  ominaisuuksia, maaperää 
sekä  surmakan merkitystä  ja aikaisempaa esiintymistä  
tutkittiin  syksyn  ja talven  1990/91 aikana.  
Rikkilehdon  männyistä (2500 runkoa/ha) oli  kuollut  
59,1 %. Osaltaan  tämä  johtui ensiharvennuksen  myöhäs  
tymisestä,  mutta pääosin surmakan  pitkäaikaisesta esiin  
tymisestä  ja  ytimennävertäjätuhoista (Tomicus  spp.).  Män  
nyn  sädekasvu  laski  1960-luvulta  1990-luvulle.  Tuho  oli  
sitä  ankarampaa, mitä  alempi  oli  maastonkohta.  
Versosurman  aikaisempaa esiintymistä alueella  tutkit  
tiin  surmakkatartunnan  jättämiä jälkiä kuvaavilla  muut  
tujilla.  Oksakorojen  ja  -arpien perusteella surmakka  oli  
esiintynyt  alueella  jatkuvasti  1960-luvun  alustaja  satun  
naisesti  jo 1940-luvulta  lähtien.  Ankarimmat  infektiot  
ajoittuivat  vuosille  1981-1987.  Vuoden  1988  jälkeen sur  
makkaepidemia laantui.  Ytimennävertäjäkannat lisään  
tyivät  surmakkaepidemian voimistuttua  ollen  suuria  vielä  
epidemian laannuttua.  Siten  ytimennävertäjät ovat  olleet  
pääasiallinen tuhonaiheuttaja Rikkilehdossa  vuosina 
1988-1990.  Tuhoalueen  sijainnin  ja ympäristömuuttuji  
en perusteella ilman  epäpuhtauksien ei  katsottu olleen  
ensisijainen tekijä Rikkilehdon  puuston vaurioitumises  
sa. 
Several  Scots pine (Pinus  sylvestris  L.)  stands  damaged 
by  Gremmeniella  abietina  (Lagerb.)  Morelet  were found  
in  eastern  Lapland during the years 1988-1989.  The  most  
severely  damaged area 3.6 ha  in  size  was a stand  in  
Rikkilehto, Naruska, Salla.  The condition of  the trees, 
quality  of  the  site  and  the history as well  as the  significan  
ce of  G.  abietina  in Rikkilehto  prior  to  1991  is  reported.  
The most  important damage agent was  G.  abietina,  but  
also  pine  shoot  beetles  (Tomicus  spp.)  had  caused shoot  
mortality.  About  60  % of the  Scots  pines were  dead. 
Their  radial  increment  had started to  decrease in the 
19605, and  continued  to do so in  the 1970's and  1980s. 
No  recovery  in  radial  increment  was measured  after  the  
epidemic  until  1990.  The  most  severe damage was con  
centrated  at  the  very  bottom  of the  area.  The  pH of the  
humus  correlated  positively  with  the  damage degree. 
According  to  branch  cankers  and  scars,  infections  caus  
ed  by  G. abietina  had  occurred  regularly  since  the  early  
19605. The disease incidence  increased  from the  late  
1960's  through to  the  1970's  with  a serious  epidemic  in  
1980s. The infections  were  very  frequent during the  
period  1981-1987.  Shoot  mortality  was at  its  highest 
during the  years  1982-1988.  Since  1988, the  epidemic 
has  weakened.  Attacks by  Tomicus  spp.  increased  drama  
tically  in  the  late  1980's  after  the  G. abietina  epidemic 
had  ceased.  Thus  shoot  beetles  have been  the  main  prob  
lem  in the Rikkilehto  stand between  1988 and 1990. The 
possible  role  of air  pollutants  in  the  development of the  
damage is  discussed.  
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1 Johdanto  
Versosurman aiheuttaa kotelosieni nimeltään sur  
makka (Gremmeniella  abietina (Lagerb.)  More  
let (=  Scleroderris lagerbergii Gremmen)). 
Versosurmaa on havaittu Pohjois-Suomen  män  
tytaimikoissa  jo 1930-ja  1940-luvuilla (Kangas  
1937, Kujala  1950), Pohjois-Ruotsin  taimitar  
hoilla 1950-luvun lopulla  (Kohh  1964)  ja Poh  
jois-Suomen  taimitarhoilla v. 1967 (Kurkela 
1967).  Myös  männyn  viljelyaloilla  havaittiin epi  
demia alle 10-vuotiaissa taimikoissa 1960-luvun 
lopussa  (Norokorpi  1971).  Savukoskella tautia 
esiintyi eniten vuonna 1969,  ja sen arveltiin joh  
tuneen  kesän  1968 viileydestä  (Norokorpi  1972). 
Uusi epidemia  todettiin Keski- ja  Itä-Lapin  
sekä Kuusamon korkeilla  alueilla vuonna 1982. 
Tuhoa alkoi esiintyä  220  metrin korkeudella,  ja 
pahinta se oli 250-270 metrin korkeudessa tai 
sen yläpuolella  sijaitsevilla alueilla. Kaikkiaan 
Pohjois-Suomessa  tuhoutui epidemian  seurauk  
sena 10000-15000 ha taimikoita (Jalkanen  1987). 
Vuoden 1982 tuhojen  oletettiin johtuneen  satei  
sesta  ja kylmästä  kesästä  1981 (Jalkanen  1984). 
Itäisessä  Lapissa  versosurmaa  esiintyi  jälleen  run  
saasti vuonna 1988, mutta tuhot  vähenivät ylei  
sesti  vuosina 1989-1990 (Salemaa  ym.  1991). 
Surmakan kykyä  aiheuttaa tautia edesauttavat 
alhaiset lämpötilat  (Aalto-Kallonen & Kurkela 
1985, Barklund &  Unestam 1988, Petäistö & 
Repo  1988) ja  pieni  lämpösumma  (Uotila  1988). 
Sienen rihmaston kasvun lämpötilayläraja  on 
+25...+30 °C (Dorworth  & Krywienczyk  1975, 
Blenis ym.  1984)  ja optimi  +13...+20 °C  (Dor  
worth & Krywienczyk  1975). Sienen leviämistä 
edesauttavat myös  varjostus (Donaubauer  1972, 
Aalto-Kallonen & Kurkela  1985,  Uotila 1988), 
korkea  suhteellinen kosteus  (Donaubauer  1972, 
Aalto-Kallonen & Kurkela 1985),  edellisen kas  
vukauden suuri sademäärä ja pieni  kokonais  
säteily  (Uotila  1988), hallat (Donaubauer  1972, 
Dorworth 1972, Uotila 1988), alhainen valoin  
tensiteetti (Petäistö  &  Repo  1988)  ja kasvua  li  
säävä lannoitus (Donaubauer  1972,  Pätilä  &  Uo  
tila 1990).  
Pahimmat tuhot surmakka aiheuttaa notkelmi  
en pohjilla ja rinteiden alaosissa (Dorworth  1972, 
Aalto-Kallonen & Kurkela  1985,  Sairanen 1990). 
Saastutuskokeissa on havaittu,  että notkopaikko  
jen  pohjoisrinteiden  männyt  infektoituvat her  
kimmin  (Read  1968). Dorworthin (1973)  tutki  
muksissa  punamännyllä  (Pinus  resinosa  Ait.)  ja 
banksinmännyllä  (Pinus  banksiana Lamb.)  kuol  
leisuusero saastutettujen  ja saastuttamattomien 
taimien välillä oli suurin  rinteen alaosissa. Alim  
missa  maastokohdissa ovat myös  vaurioitunei  
den puiden  säde- ja  pituuskasvumenetykset  pa  
himmat (Aalto-Kallonen  & Kurkela 1985).  Maa  
perän  vaikutuksesta  tuhojen  esiintymiseen  on  kir  
jallisuudessa  ristiriitaisia tietoja. 
Hapan  sadetus vähentää versosurman  esiinty  
mistä  tai ei vaikuta surmakkaan lainkaan välittö  
mästi (Bragg  &  Manion 1984,  Vuorinen 1990).  
Sen  sijaan  välillisesti happaman sadetuksen on 
havaittu aiheuttavan endofyyttisen  sienilajiston  
vähenemistä verson  pinnalla,  mikä saattaa  edes  
auttaa  infektoitumista surmakalle (Barklund  & 
Unestam 1988). Myös  rikkidioksidikaasutukset 
ovat ehkäisseet  surmakkainfektioita (Laurence  
ym.  1983). 
Mäntyalkuperien  välillä on todettu eroja  sur  
makkakestävyydessä.  Eteläiset alkuperät  ovat  alt  
teimpia  (Roll-Hansen  1972,  Uotila  1988),  ja  poh  
joiseen  siirto lisää kuolleisuutta (Nevalainen  & 
Uotila 1984).  Alkuperien välillä syntyy  alttius  
eroja, kun siementä siirretään yli  150-100 km 
pohjoiseen  lämpösumman  pienetessä  samalla 
vähintään 100 d.d.-yksikköä  (Uotila  1985  b). 
Tämän työn tarkoituksena oli kuvata  tuhoalue 
ja  selvittää metsätuhojen  esiintyminen  Rikkileh  
dossa Sallan kunnassa. Pääpaino  tarkastelussa 
oli surmakan esiintymisessä  ja sen aiheuttaman 
tuhon arvioinnissa. Lisäksi  pyrittiin selvittämään 
tuhojen  aikaisempaa  esiintymistä  metsikössä 
oksa-analyysin  avulla. Oksa-analyysimenetelmä  
on kuvattu Rikkilehdon aineiston perusteella 
(Kaitera  &  Jalkanen 1992,1993  b). Menetelmään 
perustuen on  julkaistu  myös  esituloksia  (Jalka  
nen & Kaitera 1993) ja laajempia artikkeleita 
(Jalkanen  & Kaitera 1992, Kaitera & Jalkanen 
1993  a).  
FK  Anne  Sairanen  antoi  ajatuksen  arpimuuttujan mukaan  
ottamisesta  oksa-analyysiin  ja osallistui  maastoinventoin  
tiin.  Maanäytteiden keruussa  auttoi  Juha  Kolehmainen.  
Mti  Tarmo  Aalto  vastasi  yhdessä Pentti  Vitikan  kanssa  
kuvien  piirtämisestä.  Tarmo  Aalto  osallistui  myös  kasvu  
tutkimusten  tekoon.  Mtt Marianne  Lehtinen  auttoi oksa  
analyysissä ja mittasi vuosikasvut  lustomikroskoopilla.  
Prof.  Erkki  Annila  ja prof.  Timo  Kurkela  ehdottivat  käsi  
kirjoitukseen  arvokkaita  parannuksia. Kiitämme  lämpi  
mästi  kaikkia  edellä  mainittuja.  Kiitämme  myös  kustan  
nusyhtiö  Paul  Pareytä  luvasta  käyttää  aiemmin  julkaistu  
ja kuvia  3a-e  (Kaitera &  Jalkanen  1992, 1993 b).  
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2  Aineisto  ja  menetelmät  
2.1 Tutkimusalue ja sen  kartoitus 
Tutkimusalue  sijaitsi  Sallan  kunnan  Naruskan  kylän  Rik  
kilehdossa  (67°12'N, 29°26'E, kuva  1). Tutkittu alue  
koostui  kolmesta  osa-alueesta, joita seuraavassa kutsu  
taan vauriometsiköksi  (1),  terveeksi  metsiköksi  (2)  ja 
ympäröiväksi metsäksi  (3).  Vauriometsikkö  oli  pahoin 
surmakan  vioittama  mäntyvaltainen 2.  kehitysluokan  met  
sikkö, jota ympäröi hakkuukypsä kuusi-koivu-mänty  -  
sekametsä.  Ympäröivän metsän  sisään  jäi myös terve  
metsikkö, joka oli  puustoltaan kuten  vauriometsikkö  ero  
ten siitä  kuitenkin  versosurman vähäisyyden suhteen.  
Osa-alueiden  puuston  kuvaamiseksi  ja näytteiden ke  
räämiseksi  tutkimusalueelle  sijoitettiin  syksyllä  1990  lin  
joittainen ympyräkoealaverkosto.  Linjat  sijoitettiin  maas  
toon versosurmagradientin suuntaisesti  vauriometsiköstä  
ympäröivän metsän  kautta terveeseen  metsikköön.  Linja  
ja koealaväli  oli  50  m.  Vauriometsikön  rajalle  osuneet  2 
koealaa  siirrettiin  systemaattisesti  10  m  itään  vauriomet  
sikön  puolelle. Tuhokuvan  ja maastonkorkeuden  merki  
tyksen  tarkentamiseksi  vaurioalueen  laitaan  sijoitettiin  2 
lisäkoealaa  25 m  välein.  Terveen  metsikön  pienuuden 
takia  sinne sijoittui vain  yksi  koeala  normaalivälillä.  Toi  
nen  koeala  sijoitettiin  25  metrin  etäisyydelle  edellisestä  
linjan suunnassa (kuva  2). Koealan  koko  oli  joko 0,01 ha  
(metsiköt 1 ja  2) tai  0,03 ha (3).  Vauriometsikköön  sijoit  
tui yhteensä 16 koealaa  (normaalein koealavälein  14 kpl)  
ja terveeseen  vastaavasti 1 ja 1 eli  normaalivälisesti  si  
joittuneita koealoja  oli  yhteensä 15  kpl  alueilla  (1)  ja  (2).  
Ympäröivän metsän kaikki  13 koealaa  sijoittuivat nor  
maalivälein.  Mittaukset  ja havainnot  tehtiin  syksyllä  1990. 
2.2 Koeala- ja puustotunnusten  
määrittäminen 
Korkeussuhteiden  selvittämiseksi  koealat  vaaittiin  lähei  
sen Sätsijoen pinnan (230 m  m.p.y.) suhteen.  Kultakin  
koealalta  kerättiin  neljän maanäytteen kokoomanäyte  koe  
alan säteen puolivälistä  pääilmansuunnittain erikseen  hu  
muskerroksesta ja kivennäismaasta  (0-10 cm).  Humus  
kerroksesta määritettiin pH(H20) ja paksuus  sekä  kiven  
näismaasta raekoostumus.  Lisäksi  mitattiin  huuhtoutu  
miskerroksen  paksuus. 
Kaikista  koealan  puista  määritettiin  versosurmaisuus  
(ks.  luku 2.3.)  ja muut merkittävät tuhonaiheuttajat sekä  
mitattiin rinnankorkeusläpimitta (di  3).  Pituudet  mitattiin  
ns. oksa-analyysipuista  (51 kpl,  ks.  luku  2.4.),  järeimmis  
tä  puista  ja vähintään  joka viidennestä  kuolleesta  puusta. 
Sädekasvu  määritettiin  10  oksakoepuusta kairanlastuista  
lustomikroskoopilla.  Vaurio-  ja  terveen  metsikön sekä  
ympäröivän metsän  keskimääräiset  puustotunnukset  las  
kettiin  KPL-ohjelmistolla (Heinonen 1981).  Puusto-  ja 
maaperätietoja  laskettaessa  25  metrin  koealavälillä  sijoi  
tetut koealat  (yksi  vaurio-  ja yksi terveessä  metsikössä)  
jätettiin pois.  
Kuva  1. Rikkilehdon  tutkimusalueen  sijainti  Sallassa,  Itä- 
Lapissa.  
Fig. 1. Location  of  the  research  area  in  Rikkilehto, Salla  
in  eastern  Lapland. 
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2.3 Versosurmaisuuden määritys  
Kullekin  koealalle  määritettiin  koealakohtainen  verso  
surmaisuus  sekä  puuston yleiskuvan perusteella (HOP) 
että puukohtaisten vaurioasteiden  (UOT) keskiarvona.  
Edellinen  perustui  Hopkinsin ym. (1979) luokitukseen  
seuraavasti:  
1. hyvin  vähän  tai ei  ollenkaan  infektiota  (NI):  Kuollei  
ta  mäntyjä  ei ollut  havaittavissa.  Infektio  oli havaitta  
vissa vain  sienen  tunnistamisella.  Sekä eläviä taimia  
että  alikasvosta  esiintyi.  
2. vähäinen  infektio  (LI):  Kaikki  pää-  ja lisävaltapuut 
olivat  elossa.  Useissa puissa  oli  havaittavissa  sur  
makkainfektio.  Tyypillinen terve  latvus oli  2/3  nor  
maalista.  Alikasvosmännyissä  infektio  oli  kohtalais  
ta, kuolleita  puita  esiintyi  vähän.  Taimia  saattoi olla  
elossa, mutta useimmat  olivat  kuolleet.  
3. keskimääräinen  infektio  (Ml): Alle  10 %  pää-  ja lisä  
valtapuista oli kuollut.  Loput puista  olivat  näkyvästi 
infektoituneita.  Puiden  latvus oli 1/2 normaalista.  
Alikasvosmännyt  olivat voimakkaasti  infektoitunei  
ta tai kuolleita.  Taimet olivat kuolleita.  
4. voimakas  infektio  (HI):  Pää-  ja lisävaltapuista  10-50  
% oli  kuolleita.  Suurin  osa puista  oli voimakkaasti  
infektoituneita.  Puiden  latvus oli 1/3 normaalista.  
Mäntyalikasvosta ja taimia  ei  esiintynyt.  
5.  erittäin  voimakas  infektio  (SI): Yli  50  % pää- ja 
lisävaltapuista  oli kuollut  ja loput olivat voimakkaas  
ti  infektoituneita.  Mäntyalikasvosta  ei  esiintynyt.  
Koepuiden versosurmaisuuden  (UOT)  määritys  perustui  
Uotilan  (1985 b) luokitukseen, jonka mukaan  puu  jaettiin 
3  osaan:  4  alinta  oksakiehkuraa  (painoarvo 20  %),  keski  
latvus  (painoarvo 40 %)  ja kaksi  ylintä oksakiehkuraa  
(painoarvo 40  %).  Versosurmaisuusaste  vaihteli  käytän  
nössä  10 %-luokissa  välillä  0-100  %. 
Vaurio-  ja terveen  metsikön vakiovälisiltä  koealoilta  
saatua koealakohtaista  versosurmaisuutta  (HOP), puit  
tain  laskettua koealan keskimääräistä  versosurmaisuutta  
(UOT),  humuksen  paksuutta,  huuhtoutumiskerroksen  pak  
suutta,  humuksen  pH:ta,  maaperän hienoainesosuutta  (0 
<  0,6  mm),  puulajeittaista  runkolukua  (kpl/ha)  ja maaston 
korkeutta  verrattiin  toisiinsa  Pearsonin  korrelaatiokertoi  
men ja Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimen avulla.  
2.4 Surmakkatuhojen  aikaisemman 
esiintymisen  määrittäminen 
Puustotunnusten keruun  yhteydessä kultakin  koealalta  
valittiin  eläviä  puita  siten,  että  eri  versosurmaisuusasteet,  
läpimittaluokat  ja  alueen  eri  osat  tulivat  mahdollisimman  
hyvin  edustetuiksi. Näitä  ns. oksa-analyysipuita  valittiin  
yhteensä 51 kpl.  Oksa-analyysin  hitauden  takia  muita  
oksa-analyysipuita  (37)  ei  analysoitu  tätä tutkimusta  var  
ten. Aineistoon  otettiin kaikki  sekä kuolleet  että elävät  
oksat satunnaisesti  valituista  14  oksa-analyysipuusta.  La  
boratoriossa  oksista  tutkittiin  arpien  ja korojen  esiintymi  
nen ns. oksa-analyysimenetelmällä (Kaitera  &  Jalkanen  
1992) vaurioalueen  versosurmahistorian  selvittämiseksi.  
Arvella  tarkoitetaan tässä  surmakan  aiheuttamaa nekroot  
tista aluetta  oksassa,  jonka puu  on kylestänyt  estäen  sie  
nen leviämisen.  Korolla  tarkoitetaan tässä  kylestymätön  
tä, monivuotista  nekroottista  aluetta  oksassa  (ks.  Kurkela  
1981). Surmakan  aiheuttamien  korojen ja arpien  arvioin  
tikriteereinä  pidettiin myös.  puuaineksen kellanvihreää  
väriä  vauriokohdissa, korojen syntyajankohtaa vuosilus  
toista laskettuna  ja myös korojen muotoa (Kaitera &  
Jalkanen  1992). 
Surmakkakorojen ja -arpien esiintymisen  ohella  oksi  
en  päärangasta tutkittiin  ranganvaihdot, oksien  pääran  
gan  kuolemisvuosi  ja ytimennävertäjien (Tomicus  spp.)  
yleisyys.  Yleisyyden määrittäminen  oli  mahdollista  ko.  
kaarnakuoriaisten  tekemien  käytävien  perusteella  (Kaite  
ra  &  Jalkanen  1993 b).  Kuolleiden  oksien  tyvikasvaimes  
ta  laskettiin  stereomikroskoopilla vuosilustojen lukumäärä  
oksien  kuolinajankohdan selvittämiseksi.  
2.5 Sää-ja  laskeumahavainnot Naruskalla  
ja Satsissa  
Ilmatieteen  laitoksen  Naruskan  säähavaintoaseman  mit  
taustulosten  perusteella (Ilmastohavainnot...  1975-1990) 
kuukausisademäärä  kasvukauden  (touko-syyskuu)  aika  
na  ylitti  huomattavasti  (yli  30  %)  vuosien  1975-1990  
kuukausikeskiarvon  seuraavina  ajankohtina (taul.  1): 
toukokuussa  1975, 1979, 1982, 1988  ja 1989, 
kesäkuussa  1981  ja 1983, 
heinäkuussa  1977, 1981, 1983, 1984  ja 1988, 
elokuussa  1981,1982 ja 1987  sekä 
syyskuussa  1975, 1979  ja 1989. 
Runsassateisuudeltaan  erityisen  poikkeavia  jaksoja oli  
vat  kesä-elokuu  1981  (n. 100 % yli vertailujakson), elo  
kuu  1982  (50 %),  kesä-heinäkuu  1983  (40-50 %),  heinä  
kuu  1984  (50 %),  elokuu  1987  (44 %),  ja heinä-elokuu  
1988  (70-30 %).  Suhteellisen  kosteuden  kuukausikeski  
arvo oli varsin  vakaa  koko  tarkastelujakson 1975-1990  
ylittäen vain kerran  (heinäkuu  1984) yli  20 %:lla  vastaa  
van pitkän  aikavälin  keskiarvon  (taul.  1). 
Hallapäivien lukumäärä  oli  vertailujakson keskiarvoa  
yli 30  % suurempi (taul.  2)  
kesäkuussa  1976, 1978  ja 1982, 
heinäkuussa  1980, 1985, 1986 ja  1987, 
elokuussa  1984  ja 1987  sekä  
syyskuussa 1976. 
Taulukko  1. Suhteellisen  kosteuden  kuukausikeskiarvo  (A,  %)  ja kuukauden  sademäärä  (B,  mm)  touko-syyskuussa  
1975-1990  Naruskan  sääasemalla  (67°22'N, 29°22'E)  (Kuukausikatsaus ...  1975-1990). Kursivoidut  arvot  ylittä  
vät  ja lihavoidut  alittavat  yli 30  %:lla  vuosien  1975-1990  keskiarvon.  
Table  1. Average monthly  relative  humidity  (A,  %)  and  rainfall  (B,  mm) in  May-September 1975-1990  atNaruska  
weather  station  (67°22'N,  29°22'E)  (Kuukausikatsaus...  1975-1990). 
Taulukko  2.  Hallapäivien lukumäärä  (A,  kpl/kk)  ja kuukauden  keskilämpötila  (B,  °C)  touko-syyskuussa  1975-1990  
Naruskan  sääasemalla  (67°22'N, 29°22'E)  (Kuukausikatsaus ...  1975-1990). Kursivoidut  arvot  ylittävät  ja liha  
voidut  alittavat  yli 30  %:lla  vuosien  1975-1990  keskiarvon.  
Table 2.  Number  of days with frost  (A, days  per  month)  and  monthly  mean temperature (B, °C)  in  May-September 
1975-1990  atNaruska  weather  station  (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus...  1975-1990). 


































































































































































































































A B  
E 

































































































































































































990  22 4,2  8 10,0 3 12,8 9 9,7  14 4,9 55 
7 Folia Forestalia  811 
Taulukko  3.  Kuukauden  minimilämpötilojen keskiarvo  (A,  °C)  ja  kuukauden  alin  lämpötila (B,  °C)  touko-syyskuussa  
1975-1990  Naruskan  säähavaintoasemalla  (67°22'N, 29°22'E)  (Kuukausikatsaus ...  1975-1990). Kursivoidut  
arvot  ylittävät  ja lihavoidut  alittavat yli  30  %:lla  vuosien  1975-1990  keskiarvon.  
Table  3. Monthly  mean (A) of  daily  minimum  temperatures (A, °C)  and  monthly  minimum  temperature (B, °C)  in  May- 
September 1975-1990  atNaruska  weather  station  (67°22'N, 29°22'E)  (Kuukausikatsaus...  1975-1990). 
Kuukauden  keskilämpötila oli vertailujakson 1975-1990  
keskiarvoa  huomattavasti  (>3O  %)  alhaisempi  toukokuussa 
1977  ja 1985, kesäkuussa  1982  sekä syyskuussa  1976  ja 
1986  (taul.  2).  Huomattavan  (>3O  %  vertailuarvosta)  läm  
pimiä  ovat  olleet toukokuu  1984  ja 1989, kesäkuu  1980  ja 
1986  sekä syyskuu  1983. 
Kuukauden  minimilämpötilojen keskiarvo  oli useim  
miten  0  °C:n yläpuolella lukuunottamatta  toukokuuta, 
jolloin se oli yleisesti  nollan  alapuolella vuosina  1975-  
1990  (taul.  3).  Vastaavasti  huomattavan  lämpimiä mini  
milämpötilojen  keskiarvoja  oli runsaasti,  esimerkiksi  elo  
kuussa  1988 ja syyskuussa  1987. Seurantajakson  1975-  
1990  jokaisen touko-, kesä-,  elo-ja  syyskuun  alin  lämpö  
tila  oli alle  0  °C.  Yli  puolet vuosista  oli  sellaisia, jolloin 
lämpötila  heinäkuussakin  laski  nollan  alapuolelle (taul.  
3).  Huomattavan  alas  lämpötila laski  toukokuussa  1981  
(-23,1 °C)  ja elokuussa  1980  (-10,8 °C)  pitkän  jakson 
vastaavien  minimien  keskiarvojen  oltua  -10,3 ja -5,1 °C. 
Alhaisia  minimejä mitattiin myös  toukokuussa  1978, ke  
säkuussa  1984  ja syyskuussa  1986. Selvästi  korkeampi 
lämpötila  oli  toukokuussa  1989. 
Aikavälillä  13.6.1989-2.7.1990  vuotuinen  sademäärä  
oli  Itä-Lapissa sijaitsevalla  Satsin intensiivikoealalla 
(67°15'N,  29°22'E)  keskimäärin  472  mm, mikä  oli sel  
västi  suurempi kuin  Keski-  ja Länsi-Lapissa (Derome 
ym.  1991). Satsissa pH oli  sadevedessä  4,85 ja lumessa  
4,63, mikä oli sama kuin  Länsi-Lapissa.  pH  noudatteli  
pitkäaikaisia  keskiarvoja.  Satsissa  H +-ionilaskeuma  oli 
8,4  meq/m
2
.  Luku  oli alhaisempi kuin Länsi-Lapissa.  
Vuotuinen  H + -ionilaskeuina  oli  alle  pitkäaikaisten  keski  
arvojen.  Satsin  intensiivikoealalla  rikkilaskeuma  oli  213  
mg/m
2
, mikä  oli  selvästi  korkeampi  kuin  Keski-Lapissa,  
mutta vain  hieman  korkeampi  kuin  Länsi-Lapissa.  Dero  
men  ym.  (1991) mukaan keskimääräistä  korkeampia H
+
-  
tai  S-laskeumia  ei  todettu Itä-Lapissa.  Sen  sijaan  Narus  
kalla  sijaitsevalla  kuivalaskeumamittarilla  todettiin  rikki  
dioksidimäärän  olleen  satunnaisesti  ja lyhytaikaisesti  kor  
keahkoja  vuosina  1989-1991  (Huttunen ym.  1992). 
Vuotuinen  typpilaskeuma noudatteli  pitkän  aikavälin  
keskiarvoja.  Satsissa  typpilaskeuma oli  325  mg/m
2
, mikä  
on huomattavasti  enemmän kuin  Keski-Lapissa,  mutta 
vähemmän  kuin  Länsi-Lapissa. Deromen  ym. (1991) 
mukaan  typpilaskeuma kuvastanee  tausta-arvoja. Vuo  
tuinen  Ca-laskeuma  poikkesi  n. 10 % pitkäaikaisesta  kes  
kiarvosta.  Satsissa  Ca-laskeuma  oli  17,1 mg/m2 ,  mikä  oli  
hieman  korkeampi  kuin  Keski-Lapissa,  mutta samaa  luok  
kaa  kuin  Länsi-Lapissa.  Vuotuinen  Mg-laskeuma oli pit  
käaikaista  keskiarvoa  alhaisempi.  Satsissa  Mg-laskeuma 
oli 5,7  mg/m 2 ,  mikä oli hieman  korkeampi  kuin  Keski-  ja  
Länsi-Lapissa.  Satsissa  Na-laskeuma  oli  37,6 mg/m
2
,  mikä  
oli hieman  suurempi kuin  Keski-Lapissa,  mutta sama 
kuin  Länsi-Lapissa.  Itä-ja  Länsi-Lappi eivät  poikenneet 
merkittävästi toisistaan  sadannan  kationikoostumuksen  




 oli  runsain  kationi  ja H
+
:n osuus  kationeista  oli  
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3 Tulokset  
3.1 Tutkimusalueen puuston  ja 
kasvupaikkatunnusten  vaihtelu 
Rikkilehdon vauriometsikön pinta-ala oli 3,6 ha. 
Vauriometsikön koealat olivat keskimäärin 5,7 
m (4,3-7,3  m) Sätsijoen  pinnan  (230  m m.p.y.) 
yläpuolella.  Terveen metsikön koealat olivat kes  
kimäärin 19,2  metrin (18,8-19,5  m) korkeudella 
joen pinnasta.  Ympäröivän  metsikön,  joka  oli yli 
200-vuotiasta,  koealat olivat 2,2-17,5  m Sätsi  
joen  pinnasta  (taul.  4).  Vaurio- ja  terve  metsikkö 
olivat noin 70-vuotiaita EMT-metsiköitä,  joissa  
runkoluvut (kpl/ha)  olivat  2500 vaurio- ja 5500 
terveessä metsikössä. Valtaosa ko. metsiköiden 
runkoluvusta oli mäntyä.  Ympäröivän  metsän 
koealoista 38 % oli EMT:llä ja  loput  HMTllä. 
Maaperäominaisuuksiltaan  vaurio- ja terve  met  
sikkö  olivat samanlaisia. 
3.2 Versosurmaisuus ja muut  tuhot 
tutkimusalueella 
Vaurioalueen koealoilla oli yhteensä 244 män  
tyä,  joista 59,1  % oli kuollut. Kuoleviksi luoki  
teltiin 9,3  %. Siten mäntypuustosta  oli menetetty 
lähes 70  % versosurman  takia. Terveiksi luoki  
teltiin vain 3,6  % koepuista.  Terveen metsikön 
koealoilla kuolleiden puiden osuus  oli 18,1 ja 
kuolevien 6,0 %. Kuolleet puut, jotka  kuuluivat 
vallittuihin latvuskerroksiin,  olivat  kuolleet  pää  
osin ylitiheyden takia,  vaikka ne olivat lievästi 
versosurmaisia. Siten terveessä metsikössä oli 
varsin vähän surmakan  aiheuttamaa tuhoa. 
Koealoittaisen versosurmaisuuden arvioinnin 
mukaan vaurioalueen 14 koealasta 43 % oli in  
fektoitunut erittäin voimakkaasti (SI),  36 % voi  
Taulukko  4. Vauriometsikön  (A,  N=14), terveen  metsikön  (B,  N=2) ja ympäröivän metsän  (C,  N=13) koealojen 
keskimääräisiä  puusto-  ja  maaperätunnuksia Sallan  Rikkilehdossa  (N =  koealojen lukumäärä). 
Table 4. Stand  and  soil  characteristics  of  damaged (A,  N=14) and  relatively  healthy stand  (B,  N=2)  and  surrounding 
forest (C,  N=13)  in  Rikkilehto, Salla  (N=number of  sample plots). 
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'uusto-  ja  maaperätunnus  
itand and  soil  characteristics  
A C 
x sd x  sd X sd 
Puulajisuhteet,  %  -  Tree  species  dominance, % 
mänty -  Scots  pine 




Runkoluku, kpl/ha -  Stems, no/ha 
mänty -  Scots  pine 
kuusi  -  Norway spruce  
koivu  -  Birch 
Läpimitta, cm  (d1-3) -  Diameter, cm  
mänty -  Scots  pine 
kuusi  -  Norway  spruce  
koivu  -  Birch 
Pituus, m -  Height,  m 
mänty -  Scotspine,  % 
kuusi  -  Norway spruce  
koivu  -  Birch 
Kuutiomäärä, m 3/ha -  Volume, m
3
lha 
mänty  -  Scots  pine 
kuusi  -  Norway  spruce  
koivu  -  Birch 
Korkeus  Sätsijoen  pinnasta,  m  
Elevation  above  Sätsi  river,  m  
Humuksen  pH  -  pH  of  humus  layer  
Humuksen  paksuus,  cm  -  Humus  thickness,  cm  
Huuhtoutumiskerroksen  paksuus,  cm  
Thickness  ofB  horizon, cm  
Hienoainesosuus  (0 <  0,6  mm),  %  -  
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Kuva  2. Vaurio-  ja terveen  metsikön sijainti  korkeuskäy  
riin  ja Sätsijokeen nähden.  Mustat  pisteet  kuvaavat  
mitattuja koealoja.  Kunkin  koealan  koealakohtainen  
versosurmaluokka  Hopkinsin ym. (1979) luokituk  
sen mukaan  on merkitty  koealan  viereen.  Merkinnät:  
SI =  erittäin voimakas, HI  = voimakas, MI = keski  
määräinen  ja LI  = vähäinen  infektio.  
Fig.  2. The  location  of the area seriously  infected by 
Gremmeniella  abietina  and  the  healthy area in  rela  
tion  to contour lines  and Satsi  river.  Black dots with  
two letters  are sample plots  with  damage degree on 
the plot  according  to classification  by  Hopkins et  al. 
(1979). Symbols  for damage degrees: SI = Severe 
infection,  HI  =  High infection, MI =  Medium  infecti  
on,  LI  =  Light  infection. 
makkaasti (HI), 14 % keskimääräisesti (MI) ja 7 
% lievästi (LI). Siten terveitä (NI) koealoja  ei 
ollut lainkaan (kuva  2). Terveen metsikön mo  
lemmat koealat  olivat lievästi infektoituneita (LI). 
Rikkilehdossa esiintyvistä  muista sienitaudeista 
yleisin oli tyvikorokka (Lachnellula  pini  
(Brunch.)  Dennis).  Tyvikoroja  oli  eniten vaurio  
alueen alavimmilla ja puustoisimmilla  kohdilla,  
yhteensä 37  koepuussa  (15,2  %  mäntykoepuis  
ta). Myös  alikasvoskuusien latvoista tavattiin 
versosurmaa  (G. abietina)  (5,3  % kuusikoepuis  
ta)  ja  kuusen  suopursuruostetta (Chrysomyxa  ledi 
(Alb.  &  Schw.)  deßary)  (12  %). Lahottajasieniä  
tavattiin ympäröivän  metsän hieskoivuista.  Ter  
vasrosoa  (Peridermium  pini  (Pers)  Lev.)  tavat  
tiin vain yhdestä  puusta ympäröivästä  metsästä.  
Terveen alueen koealoilla ei ollut versosurman  
lisäksi  muita sienitauteja.  
Tuhohyönteisistä  merkittäviä olivat ainoastaan 
ytimennävertäjät  (Tomicus  spp.).  Niiden aiheut  
tamaa tuhoa oli runsaasti vain vauriometsikössä. 
Ytimennävertäjät  olivat  tuhonneet runsaasti  kas  
vaimia. Lisäksi  ne olivat  iskeytyneet  versosur  
man heikentämien mäntyjen  runkoihin aiheutta  
en mäntyjen  kuolemista.  Isohavukirvat (Sacchi  
phantes  abietis L.)  aiheuttivat äkämiä alikasvos  
kuusissa  koko  tutkimusalueella. Pikikärsäkkäitä 
(Pissodes  spp.),  tukkijääriä  (Monochamus  spp.)  
ja  havukantojääriä  (Rhagium  inquisitor  L.)  esiin  
tyi  satunnaisesti. 
3.3 Versosurmaisuuden ja mitattujen 
muuttujien  välinen riippuvuus  
Koealakohtainen versosurmaisuus (HOP)  korre  
loi merkitsevästi  ainoastaan koealan suhteellisen 
korkeuden ja humuksen pH:n kanssa  (taul. 5). 
Versosurman määrä lisääntyi  koealan sijainnin  
aletessa eli tuho oli ankarinta alueen alavimmilla 
osilla (ks.  myös  kuva  2).  Versosurmaisuus li  
sääntyi  humuksen  pH:n  kasvaessa. Muut tutkitut 
muuttujat  eivät korreloineet versosurmaisuuden 
(HOP)  kanssa.  Koealakohtaisen (HOP)  ja puit  
tain koealalle lasketun (UOT)  versosurmaisuu  
den välillä oli erittäin merkitsevä positiivinen  
korrelaatio,  mikä osoittaa käytettyjen  versosur  
maluokitusten yhtenevyyttä.  
Puittainen versosurmaisuus (UOT) korreloi 
myös  koealan suhteellisen korkeuden ja humuk  
sen pH:n  kanssa.  Riippuvuus  humuksen pH:sta  
oli erittäin merkitsevä. Myös  koealan suhteelli  
nen korkeus  ja männyn  runkoluku (r = 0,712*)  
sekä koealan korkeus  ja  humuksen pH (r  = 
-0,533*)  korreloivat merkitsevästi  keskenään. Li  
säksi humuksen paksuus  korreloi koivun  hehtaa  
rikohtaisen runkoluvun kanssa  (r  = 0,530*).  
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Taulukko  5.  Koealoittain  määritetyn versosurmaisuuden  (HOP)  ja maaston korkeuden  (KORK),  humus-  (HUMUS) ja 
huuhtoutumiskerroksen  (HUUHT) paksuuden, humuksen  pH:n (pH),  kivennäismaan  hienoainesosuuden  (HIE  
NO), männyn (RLMÄ),  kuusen  (RLKU) ja koivun  (RLKO)  runkoluvun  sekä  puittain määritetyn  versosurmaisuu  
den (UOT) väliset  Spearmannin järjestyskorrelaatiokertoimet  (r
s
)  sekä  edellä  mainittujen muuttujien ja puittain 




 ilmaisevat  r:n merkitsevyyden  5  %:n, 1 %:n  ja 0,1  %:n riskitasoilla.  N =  15. 
Table  5.  Spearmann 's  and  Pearson  's correlation  coefficients between  damage classification  for  plot  (HOP)  and  for 
single trees  (UOT)  and  elevation  (KORK),  depth of  humus  (HUMUS)  and  A  horizon  (HUUHT),  pH of  humus  (pH),  
proportion of fine particle  fraction in  the  A horizon  (HIENO),  number  of Scots  pine  (RLMA),  Norway  spruce 
(RLKU) and  birch  (RLKO) in Rikkilehto, Salla,  r  is  significant  at  5  % (*),  1  % (**)  or  0,1  % (***)  levels; N  =  15.  
3.4 Rikkilehdon puuston kasvun  ja 
vaurioitumisen historia 
Oksakoepuiden  (14  kpl)  keskimääräinen  rinnan  
korkeusläpimitta  oli 7,7  cm (vaihteluväli  3,5-  
13,7  cm), pituus  8,3 m (5,0-11,5  m) ja keski  
määräinen koealojen  versosurmaisuus Uotilan 
(1985  b)  luokituksen mukaan puittain  laskettuna 
40-95 %. Kahden koepuun  tyveliä  oli  tyvikorok  
ka  (L. pint). 
Kasvaimia analysoitiin  puiden  kaatohetkestä 
(v. 1990) takautuvasti vuoteen  1938 kaikkiaan 
11564 kpl  1727 oksasta.  Tutkittujen  kasvainten 
määrä kasvoi  vuodesta 1938 vuoteen  1981 (550 
kpl), jonka  jälkeen  se laski vuoteen  1990 (400 
kpl). 
Surmakan aiheuttamien arpien  kokonaismäärä 
oli 520 kpl. Vanhimmat arvet olivat syntyneet 
vuonna 1948. Arpien  määrä kasvainta kohti li  
sääntyi  v. 1970. Eniten arpia versoa  kohti oli 
vuosien 1983-1984 ja 1986-1987 kasvaimissa 
(kuva 3a).  Vuosien 1963-1978 kasvaimissa  esiin  
tyi  0,005-0,03  arpea versoa kohti.  Arpien  määrä 
lisääntyi  v. 1979 jälkeen  ja  oli korkealla tasolla 
vuosina 1981-1988 (0,07-0,14).  Vuonna 1989 
arpia  oli vain 0,04 kpl/kasvain.  Vuoden 1990 
kasvaimissa  ei havaittu  arpia  lainkaan. 
Surmakan aiheuttamien korojen  kokonaismäärä 
oli 608  kpl.  Vanhimmat korot olivat  vuosien 
1947-1948 kasvaimissa.  Koroja  esiintyi  suurin 
piirtein  yhtä  paljon  (0,03-0,04  koroa versoa  kohti) 
vuodesta 1961 vuoteen  1980 lukuunottamatta 
vuosia 1966 ja  1971-1972, jolloin  määrä oli hie  
man suurempi.  Määrä kasvoi selvästi  1980-lu  
vulla. Eniten koroja  oli syntynyt  vuosina 1982- 
1986 (0,09-0,21  koroa/kasvain/vuosi)  (kuva  3b).  
Korojen  määrä  väheni jyrkästi  vuodesta 1987 
alkaen,  jolloin niitä havaittiin 0,05 kpl/kasvain.  
Vuosina 1988-1989 koroja  oli enää vain 0,01  
kpl/kasvain/y.  Vuoden 1990 kasvaimissa  ei ha  
vaittu koroja.  Kasvaimessa oli tavallisesti 0-1 
arpea tai koroa,  harvemmin enemmän. 
Oksien  päärangoissa  tavattiin yhteensä 634 ran  
ganvaihtoa.  Ensimmäiset havainnot olivat  vuo  
delta 1954. Ranganvaihdot  yleistyivät  v. 1960, 
josta  vuoteen  1982 oksan  kärkikasvaimista  kuoli 
vuosittain 0,5-5 % (kuva  3c).  Selvästi  runsaim  
min  oksien  ranganvaihtoja  oli tapahtunut  vuosi  
na 1983-1989 (10-16  %). Vuoden 1990 kärki  
kasvaimista  kuoli vain 2,4  %.  
Ytimennävertäjien  vioittamia kasvaimia todet  
tiin 171 kpl.  Ensimmäiset olivat syntyneet v. 
1963. Vuosina 1973-1978 ytimennävertäjäiskey  
miä tavattiin 0,01  kasvaimessa  vuotta  kohti. Vuo  
den 1980 jälkeen  kasvaintuhot olivat selvästi  li  
sääntyneet  (kuva  3d).  1980-luvulla ytimennäver  
täjiä oli ollut runsaasti  vuosina 1983-1985 
(0,025-0,035)  ja  1988-1989 (0,065-0,085).  Yti  
mennävertäjien  aiheuttamat kasvaintuhot olivat 
edelleen suuret  v.  1990 (0,035). 
Ensimmäiset kokonaiset oksat  olivat kuolleet 
v.  1942. Tuolloin männyt  olivat noin 20-vuotiai  
ta. Sen jälkeen  oksia  oli kuollut eksponentiaali  
sesti  kiihtyvällä  vauhdilla aina 1950-luvun puo  
liväliin saakka. Tästä eteenpäin  1970-luvun al  
kuun seurasi  tasaisen kuolemisen jakso,  keski  
määrin 1,5-2,0 oksaa puuta kohden vuodessa. 
Sen jälkeen  oksien kuoleminen kiihtyi ekspo  
nentiaalisesti vuoteen  1986 asti  (huippu  v. 1984). 
Vuosina 1981 ja  1983-1986 oksia  kuoli vuodes  
sa keskimäärin 5  kpl/puu,  mutta näitä seurannei  
na  kolmena vuotena  vain puolet  vähemmän (kuva 
3e).  
Vuotuiset arpien  ja korojen  määrät vaihtelivat 
huomattavasti puittain.  Usemmissa puissa  koro  
ja esiintyi  eniten vuosina 1983-1985,  jolloin  puut 
»luuttuja 
Parameter  
KORK HUMUS HUUHT pH  HIENO RLMÄ RLKU RLKO UOT  
[OP  -0,541* -0,098 0,427 0,520* -0,317 -0,327 -0,284 0,084 0,914** 
IOT -0,573* -0,084 0,369 0,766*** -0,329 -0,303 -0,063 0,226 1,000 
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Kuva  3a-e.  Surmakan  aiheuttamien  arpien,  korojen ja 
ranganvaihtojen sekä  ytimennävertäjien käytävien 
keskimääräinen  vuotuinen  lukumäärä  versoa kohti  ja 
vuosittain  kuolleiden  oksien lukumäärä  Rikkilehdos  
sa vuosina  1938-1990.  a. arvet,  b.  korot,  c.  rangan  
vaihdot,  d.  ytimennävertäjät ja e. oksakuolemat  (Kai  
tera  &  Jalkanen  1992,1993 b;  Paul  Pareyn luvalla).  
Fig.  3a-e. Annual  number  of  scars,  cankers  and branch 
leader  changes caused by Gremmeniella  abietina, 
tunnels  caused by  Tomicus  spp.  per  shoot  and  annual  
branch mortality in  Rikkilehto  in  1938-1990.  a. scars,  
b. cankers,  c. branch  leader  changes, d. Tomicus  
tunnels, and  c.  branch mortality  (Kaitera &  Jalkanen  
1992, 1993b; with  the  permission  of  Paul  Parey).  
olivat infektoituneet voimakkaasti sekä vaurio  
että terveessä metsikössä. Infektiohuipuissa  oli 
kuitenkin eroja  puiden  välillä. 
Oksakoepuista  mitattu keskimääräinen rungon 
vuotuinen sädekasvu alkoi pienentyä jo 1960- 
luvun lopulla  kiihtyen  1970-luvun loppupuolelta 
nykypäivään.  Vuosien 1965-1976 sädekasvu  oli 
0,7-0,8 mm/y.  Kasvu  taantui edelleen 1980-lu  
vun  lopulle  saavuttaen  tason 0,2  mm vuonna 
1990 (kuva  4). Samanaikaisesti kasvun  taantu  
misen kanssa  korojen  ja arpien määrä  koko ai  
neistossa  kasvoi  1970-luvun lopulta  1980-luvun 
puoliväliin.  Yksittäisissä  puissa  sädekasvun  ja 
korojen  esiintymisen  välillä ei kuitenkaan  ollut 
merkittävää riippuvuutta.  Osassa  puita  sädekas  
vu  on  alkanut taantua  1970-luvulla, osassa  1980- 
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Kuva  4.  Surmakan  aiheuttamien  arpien ja  korojen kokonaismäärä  versoa  ja vuotta  kohti  (pylväät)  ja 
rinnankorkeudelta  mitattu  puiden keskimääräinen  sädekasvu  (murtoviiva)  kymmenessä puussa  
Rikkilehdossa  ja yleensä Itä-Lapissa  Nöjdin (1992) mukaan  (yhtenäinen viiva).  
Fig. 4. Annual  number  of  scars and  cankers  per  shoot  caused by  Gremmeniella  abietina  (columns) 
and  annual  radial  increment  at  breast  height often trees  in  Rikkilehto  and  in  general  in  eastern  
Lapland according  to  Nöjd (1992) (solid line). 
Kuva  5.  Surmakan  aiheuttamien  arpien ja  korojen määrä  versoa ja vuotta kohti  latvuksen  eri osissa  
Rikkilehdossa  vuosina  1960-1990.  Oksakiehkurat  ovat  vuosilta  1938-1968  (yhtenäinen viiva),  
1969-1979  (kolmiot),  1980-1984  (katkoviiva)  ja 1985-1990  (ympyrät).  
Fig.  5. The  annual  number  of scars and cankers  per  shoot caused by  Gremmeniella  abietina  in  
different parts  of  tree  crowns in  Rikkilehto  in  1960-1990.  The  four parts  consist  of  the branch  
whorls  for  the  years  1938-1968  ( solid  line), 1969-1979  ( triangles),  1980-1984  (broken line) and 
1985-1990  (dots). 
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luvun alussa ja joissakin  vasta vuosien 1986- 
1988 jälkeen.  Rikkilehdon oksakoepuissa  ei ha  
vaittu toipumista vielä 1980-luvun lopulla,  vaik  
ka  korojen  ja arpien  määrä väheni  jyrkästi. 
3.5 Surmakkainfektion voimakkuus eri 
korkeuksilla latvusta 
Surmakkainfektiot olivat yleisempiä  latvuksen 
yläosan  kuin alaosan nuorissa kasvaimissa.  Esi  
merkiksi vuosina 1969-1975 surmakka  infektoi 
samoina vuosina syntyneiden  oksien päärangan  
kasvaimia keskimäärin kaksi  kertaa enemmän 
(0,08-0,10  infektiota/kasvain)  kuin  kasvaimia  
vuosien 1938-1968 oksakiehkuroissa (0,04—  
0,05). Vuosina 1976-1979 infektioiden määrä 
oli kaikkien  oksakiehkuroiden kasvaimissa  0,07- 
0,10. Korojen  ja arpien  määrä vuonna 1980 oli 
samana  vuonna syntyneiden  oksien kasvaimissa  
0,15,  kun  vanhemmissa oksakiehkuroissa  se oli 
0,05-0,10.  Vuosina 1982-1984 arpia  ja koroja  
esiintyi  0,22-0,47 kpl/kasvain  vuosien 1980- 
1984 oksakiehkuroiden kasvaimista. Se  oli 1,3- 
kertainen  vuosien 1969-1979 ja  2,2-3,9  -kertai  
nen vuosien 1938-1968 oksakiehkuroihin ver  
rattuna  (kuva  5).  Latvuksen yläosien  kasvainten 
suhteellisesti runsaampi  infektoituminen jatkui 
myös  1980-luvun loppupuolella,  kun  epidemia  
oli ankarimmillaan. Epidemian muutokset nä  
kyivät  latvuksen kaikissa osissa samanaikaisesti. 
Surmakan kypsiä  4-soluisia kuromaitiöitä ta  
vattiin vain yhdestä  puusta. Kuromapullot  olivat 
vuosien 1988-1989 kasvaimissa.  Surmakan ko  
telomaljoja  ei tavattu;  kasvaimissa  oli sen  sijaan  
runsaasti  vanhojen  kuromapullojen  kuoria. 
4  Talosten  tarkastelu  
4.1 Versosurman historian määrittäminen 
oksa-analyysin  avulla  
Surmakkainfektioita tapahtui  koro-ja  arpihavain  
tojen perusteella säännöllisesti vuodesta 1961 
alkaen. Yksittäisiä korohavaintoja  oli 1940- ja 
1950-luvuilta. Tämän perusteella  sieni  on infek  
toinut vauriometsikön mäntyjä  ennen puuston  
sulkeutumista. Tavallista enemmän arpia  esiin  
tyi  vuonna  1970 ja koroja  vuosina 1966,1971  ja 
1972. Näiltä vuosilta on aikaisempia  versosur  
matuhohavaintoja  Lapista  (Kurkela  1967,  Valta  
nen 1970, Norokorpi  1971).  Arpien  määrä li  
sääntyi vuodesta 1979 ja korojen  vuodesta 1981 
lähtien hyvin voimakkaasti tutkimusalueella, 
mikä sattuu  yhteen  Itä-Lapissa  vuonna 1982 ha  
vaitun pahan  versosurmaepidemian  puhkeami  
sen kanssa  (Uotila  & Jalkanen 1982). Tällöin 
tuhot keskittyivät  korkeille paikoille, missä ke  
sän 1981 kylmyys  ja sateisuus heikensivät män  
tyjä (Jalkanen  1984). Koro- ja arpihavainnot  
osoittivat,  että viimeisin epidemia  voimistui sa  
maan aikaan niin Rikkilehdossa  kuin yleisesti  
Itä-Lapin  taimikoissa. 
Epidemia  on korojen  perusteella  ollut voimak  
kaimmillaan vuosina 1982-1986 ja  alkanut hei  
kentyä  vuodesta 1987 lähtien. Arpien  määrä oli 
kuitenkin hyvin  korkea vuosina 1987 ja 1988. 
Tämä osoittaa,  että vaikka epidemia  on alkanut 
laantua luultavasti sienelle epäedullisten  ympä  
ristötekijöiden  seurauksena,  sieni  on edelleen in  
fektoinut  mäntyä.  Uotilan (1988)  mukaan Etelä- 
Suomessa esiintyi  runsaasti  arpia  epidemian  huip  
puvuoden  jälkeisenä  vuotena  johtuen  kuromaiti  
öiden vapautumisesta.  Vuodesta 1989 lähtien ar  
pien  määrä väheni voimakkaasti tutkimusalueel  
la. Epidemian  laantuminen Itä-Lapissa  yleisellä  
tasolla vuodesta 1988 vuoteen  1989 on havaittu 
jo aikaisemmin (Salemaa ym. 1991). Vuoden 
1990 versoissa  ei esiintynyt  yhtään  arpia  eikä 
koroja,  mikä vahvistaa käsitystä, että tauti on 
havaittavissa  aikaisintaan infektiota seuraavana 
keväänä. Kesän 1991 silmävaraisissa arvioinneis  
sa ei kuitenkaan havaittu jälkiä vuoden 1990 
infektiosta,  mikä tukee käsitystä  versosurmaepi  
demian laantumisesta. 
Ranganvaihtoja  tapahtui  eniten vuosina 1983- 
1989. Tämä ajankohta  sattuu  osin  samaan aikaan 
kuin arpien  ja korojen  perusteella  arvioitu epide  
miahuippu  1980-luvulla. Uotilan (1988)  mukaan 
ranganvaihtojen  lukumäärä korreloi hyvin epi  
demian huipun  kanssa.  Tässä  tutkimuksessa  myös  
kuolleiden oksien määrä korreloi hyvin  epidemi  
an huipun  kanssa  (1983-1986).  Ytimennävertä  
jien tuhoamien versojen  määrä oli suuri vuosina 
1983-1985 ja 1988-1989. Ensimmäinen ajan  
kohta  sattui  samaan aikaan kuin  surmakkaepide  
mian huippu  1980-luvun puolivälissä.  Toinen 
ajankohta  selittää 1980-luvun lopun  suuret  ran  
ganvaihtojen  määrät (ks. myös  Kaitera &  Jalka  
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nen 1993  b).  Ytimennävertäjäkanta  oli korkea  vie  
lä vuonna 1990,  mikä oli 1990-luvun alussa Rik  
kilehdon pahin  tuhonaiheuttaja.  
Tutkituissa oksissa  oli hyvin vähän surmakan 
kypsiä  itiöemiä,  mikä tukee käsitystä  epidemian  
laantumisesta. Sieni ei kuitenkaan  ole täysin  hä  
vinnyt alueelta, vaikka koron laajeneminen  voi 
pysähtyä  joksikin  aikaa  tai  sienirihmasto jopa  
kokonaan hävitä koroista  usean männylle suotui  
san  kasvukauden  jälkeen  (Kurkela  &  Norokorpi  
1979). 
Oksa-analyysiä  on mahdollista käyttää  myös  
kuolleisiin oksiin,  jolloin yksittäiset  korot  kerto  
vat  sienen esiintymisestä  metsikössä vuosikym  
meniä taaksepäin.  Arpi ei ole kovin luotettava 
muuttuja  vanhoissa oksissa.  Nuorissa  oksissa  se  
on kuitenkin käyttökelpoinen  kuvaamaan koron  
esiastetta,  joka voi joko laajentua  koroksi  tai  
umpeutua kokonaan. Mikäli tutkittujen oksien  
määrä on hyvin  alhainen, kuten yleensä  vanho  
jen  oksien  kohdalla tai kun  suurin  osa oksista  on  
kuollut pahan  epidemian  seurauksena, arpien  ja  
korojen  määrät saattavat  kuvastaa keskimääräis  
tä suurempaa infektiota (vrt.  1940-luvun arpi-ja  
korohavainnot: kuvat  3a-b).  Lisäksi,  mikäli suu  
ri  määrä oksia  on  kuollut epidemian  seuraukse  
na, tieto epidemian  jälkeisistä  vuosista saattaa  
jäädä  vähäiseksi. 
Oksa-analyysi  ei ota  huomioon infektiota van  
hempiin  versoihin eikä  latenttia infektiota,  jossa 
sieni on  tunkeutunut versoon  jättämättä  minkään  
laista näkyvää  merkkiä (arpi,  koro)  onnistunees  
ta infektiosta ja  kykenee  aiheuttamaan versosur  
maa yli  2  vuoden kuluttua  infektiosta. Tartunnan 
oletetaan tapahtuvan  pääasiassa  neulasten ilma  
rakojen  kautta nuoriin versoihin (Patton  ym. 
1984)  sienen levitessä kasvaimeen ensimmäisen 
infektiota seuraavan lepokauden  aikana.  Siten 
tartunta  näkyy  vuosienkin kuluttua myös  ydintä 
lähinnä olevassa vuosilustossa. Näin infektio  
vuodeksi laskettiin aika kasvukauden alusta seu  
raavaan  kevääseen. Aikaisemmin on tutkittu sur  
makkainfektion ajankohtaa  päärangassa  laske  
malla vanhimman infektoituneen vuosirenkaan 
ikä  koron kohdalta (Roll-Hansen  1964, Roll-Han  
sen &  Roll-Hansen 1973,  Aalto-Kallonen & Kur  
kela  1985).  Tilanne on kuitenkin toinen oksissa, 
joissa  puolustusreaktiot  ovat heikommat kuin 
päärangassa.  Lisäksi  oletamme, että sieni ei pys  
ty  kasvamaan infektiokohdasta aktiivisesti  van  
hempiin  versoihin nopeasti, vaikka Barklund  & 
Rowe (1981)  ovatkin havainneet, että surmakka 
voi  kasvaa nuorimmasta versosta  vanhempiin 
versoihin kuusella. 
Infektiovuosi  oli lähes aina helppo  määrittää 
oksakiehkurasta levinneestä korosta.  Lisäksi  me  
netelmässä oletettiin,  että kaikilla nuorilla ver  
soilla on  sama todennäköisyys  tulla infektoiduik  
si, mikä  tekee  mielekkääksi verrata  eri vuosia 
keskenään. Skillingin  (1969)  mukaan kuromat 
leviävät vain sateella,  ja Uotilan (1985  a) mukaan 
merkittävä taudin leviäminen sairaasta puusta  
rajoittuu  4-6 metriin, minkä seurauksena kaikil  
la nuorilla versoilla ei välttämättä ole samaa to  
dennäköisyyttä  infektoitua kuromista. Latvuk  
sen eri  osien infektoitumista tarkasteltaessa  ha  
vaittiinkin, että nuoret  versot  infektoituivat lat  
vuksen yläosassa  suhteellisesti voimakkaammin 
kuin nuoret  versot  latvuksen alaosassa. Tämä voi  
johtua siitä,  että infektiopaine  on  kohdistunut  
voimakkaammin latvuksen  yläosiin,  ylälatvuk  
sen  versot  ovat  pitempiä,  jolloin infektiopinta  on  
suurempi,  kosteusolot  ovat erilaiset latvuksen eri 
osissa tai elävien alaoksien määrä on ollut alhai  
nen. Infektiosuhde latvuksen eri osien välillä on 
kuitenkin ollut sama jo ennen 1980-lukua. Lat  
vuksen yläosien nuorten versojen  latvuksen ala  
osia paremman kasvupotentiaalin  takia saattavat  
latvuksen yläosat  olla epidemian  huippuvuosina  
alaosia alttiimpia infektioille. Infektiohuiput  osu  
vat kuitenkin eri osissa  latvusta samoihin vuo  
siin,  joten  infektiohuippujen  toteamiseen oksa  
analyysin  avulla yhden  puun  sisällä  riittää toden  
näköisesti  pelkästään  muutama oksa  elävän lat  
vuksen  alarajalta.  Edellisten suhteiden tarkem  
maksi  selvittämiseksi erityisesti  männyn  kasvu  
nopeuden  merkitystä  altistumiselle tulisi  tutkia  
(ks.  Riihinen & Uotila 1992). 
4.2 Syy-seuraussuhteet  ja versosurma  
Rikkilehdon vaurioitunut puusto kuului 2.  kehi  
tysluokkaan  kuten valtaosa Itä-Lapissa  vuosina 
1988-1990 havaituista versosurmatuhoalueista 
(Kaitera  &  Jalkanen 1991).  Tuhoalue sijaitsi Sät  
sijoen  varressa  mäen alarinteessä. Mäen päällä  
oli  vastaavan kehitysluokan  puustoa,  joka  oli hy  
vin vähän vaurioitunutta. Sekä  puukohtainen  että 
koealakohtainen versosurmaisuus korreloivat 
merkitsevästi koealan korkeuden kanssa.  Havaittu 
riippuvuus  vastaa  aikaisempia  tutkimustuloksia 
versosurmatuhon keskittymisestä  notkelmien 
pohjille  ja rinteiden alaosiin (Dorworth  1972, 
Aalto-Kallonen & Kurkela  1985,  Kallio ym. 
1985, Sairanen 1990).  Myös kookkaan  lehtipuu  
valtaisen puuston on havaittu edesauttavan sie  
nelle sopivan  mikroilmaston syntymisessä  (Bu  
tin & Hackelberg  1978). Vaurioaluetta ympäröi  
kookkaampi,  yli 200-vuotias  koivu-kuusi  -seka  
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metsä. Koska  pahimmat  vaurioalueet sijaitsivat  
alueen alavimmilla paikoilla,  altistumiseen ovat 
todennäköisesti vaikuttaneet enemmän  paikalli  
set mikroilmastolliset olosuhteet kuin alueelle 
kohdistuneet laskeumat (vrt. Derome ym. 1991). 
Metsätyyppi  (EMT)  oli  sama  sekä  vaurio-  että 
terveessä metsikössä,  joten  vaurioitumisen voi  
makkuus  ei riippunut  metsätyypistä.  Donaubau  
erin (1972)  mukaan alttius surmakalle lisääntyy  
maaperän  viljavuuden lisääntyessä.  Myös  Neva  
lainen & Uotila (1984)  ovat havainneet Etelä- 
Suomessa versosurmaa  esiintyneen  enemmän 
mustikka- kuin  puolukkatyypin  metsiköissä. Sai  
ranen (1990)  sen sijaan ei havainnut tautisuus  
eroja eri  eteläsuomalaisten metsätyyppien  välil  
lä. 
Humuksen pH korreloi positiivisesti  versosur  
maisuuden kanssa,  mikä on sama tulos kuin Sai  
rasen  (1990)  tutkimuksessa. Tämä tutkimus ei 
siten tue  käsitystä,  että  maaperän  happamoitumi  
nen  lisäisi alttiutta surmakalle. Toisaalta happo  
sadetuskokeiden perusteella  on epäilty  alhaisen 
pH:n  lisäävän  versosurmaa  (Bragge & Manion 
1984). Vuorisen (1990)  tutkimuksessa männyn  
taimet eivät kuitenkaan altistuneet happaman  kas  
telun seurauksena surmakalle. 
Puiden sädekasvu oli alentunut vuoden 1975 
jälkeen,  eikä  sädekasvun elpymistä  ollut havait  
tavissa  epidemian  laantumisen jälkeenkään  1980- 
luvun lopussa.  Koska  voimakkaimmat infektiot 
ja sädekasvumuutokset  eivät osu  samoihin ajan  
jaksoihin,  kasvun taantumisen alkuvaihe on  il  
meisesti  johtunut  metsikön ylitiheydestä.  Tosin 
ylitiheys puolestaan  altistaa surmakkatuhoille 
(Niemelä ym.  1992).  Surmakan ja  ytimennäver  
täjien aiheuttamasta tuhosta johtuen  metsikön 
puuston  kasvu  ei kääntynyt  nousuun 1980-luvun 
lopulla,  vaikka yleisellä  tasolla niin kävi  Itä- 
Lapin  terveissä  metsissä  (kuva  4; ks.  myös Nöjd 
1992). Kasvu  saattaa  kuitenkin elpyä,  jos  epide  
mia ei puhkea  uudelleen ja  ytimennävertäjäkanta  
pienenee.  Puilta saattaa  kuitenkin kulua useita 
vuosia ennen sädekasvun  elpymistä  riittävän suu  
ren  yhteyttävän  latvuksen kasvattamiseen.  Elä  
vänä  selviytyneen  puuston kasvun  elpyminen  on 
hyvin  mahdollista,  koska  kasvutila on  lisäänty  
nyt  puiden  kuolemisen takia. Elävän puuston 
osuus  (keskimäärin  700  mäntyä/ha) saattaa  kui  
tenkin olla liian alhainen kasvatettavaksi.  Kun 
heikkokuntoiset  puut ovat  lisäksi  hyvää  lisäänty  
mismateriaalia ytimennävertäjille,  metsikön tila 
voi edelleen heikentyä. Mikäli myös  tuhoutu  
vaksi  arvioitu puusto poistetaan,  jäljelle  jäisi  520 
mäntyä/ha.  Vaikka puusto  onkin  alentunut va  
jaatuottoiseen  tilaan, sen jatkokasvatus  lienee 
kuitenkin taloudellisesti paras  vaihtoehto. Tyvi  
korokan  merkitys  puuston kehitykselle  viime vuo  
sikymmeninä  Rikkilehdossa on todennäköisesti 
vähäinen. 
Surmakkaepidemian  syntyyn  ei voida löytää  
yksiselitteisiä  syitä  pelkästään  tehdyn  inventoin  
nin  perusteella.  Surmakkaa on  esiintynyt  Rikki  
lehdon alueella lähes joka  vuosi  jo kymmeniä  
vuosia ennen varsinaisen tuhoutumisen alkua. 
Rikkilehto on pienilmastoltaan  ilmeisesti niin 
äärevä,  että  lievää tartuntaa  tapahtuu  ja siten myös  
surmakan itiöemiä kypsyy  joka  vuosi. Epidemia 
voimistuu,  kun  ilmasto-olot äärevöityvät  lisääjä  
altistavat  mäntyä.  1980-luvun epidemia  voimis  
tui  samoihin aikoihin kuin surmakkaepidemia  
alkoi  taimitarhoilla ja  istutusaloilla Lapissa.  Sa  
moin epidemia  laantui männylle suotuisten il  
masto-olojen  vallitessa 1980-luvun lopulla.  Vuo  
sien 1981-1987 infektioiden riippuvuus  ilmasto  
oloista käy  ilmi Naruskan säätilastosta. 
Surmakan tartuntamahdollisuuksia lisäsi  kesä  
elokuun  1981 runsassateisuus  (pitkäaikainen  kes  
kiarvo  209 mm/ 413 mm  v. 1981). Sen sijaan 
toukokuun 1981 kylmyyden  (minimi-23,1  °C), 
joka  on todennäköisesti aiheuttanut kylmävauri  
oita  männylle,  merkitys  on epäselvä.  Hallapäivät  
ovat  nimittäin Naruskalla verrattain yleisiä  kuu  
kausittain kasvukauden  aikana,  jolloin  suoranaista 
riippuvuutta  infektiohuippujen  ja  hallapäivien  
lukumäärän välillä on vaikea osoittaa. Sen sijaan 
kesän  1982 alhaiset keskilämpötilat  ovat  voineet 
edesauttaa epidemian  vahvistumista. Kuitenkin 
kesän 1980 lämpimyys  on todennäköisesti eh  
käissyt  tartuntaa vahvistamalla mäntyä  ja  vähen  
tänyt  seuraavana vuonna  kuromapullojen  syn  
tyä,  mikä  olisi siten  rajoittanut  infektioita vielä 
vuonna 1981 kesän sateisuudesta huolimatta. 
Yhdessä männyn  kesällä  1981 heikentyneen  kun  
non  kanssa  surmakka oli  kuitenkin riittävän te  
hokas aiheuttamaan ankaran epidemian  Lapin  
taimikoissa v. 1982 (Uotila & Jalkanen 1982). 
Viileinä ja sateisina kasvukausina  surmakkaepi  
demia vahvistui, koska  kuromapulloja  kypsyi  
runsaasti. Samalla männyn  puolustuskyky  ilmei  
sesti aleni olennaisesti viimeistään 1980-luvun 
puolivälissä.  
1980-luvun lopun  kuivat  ja lämpimät  kasvu  
kaudet vahvistivat mäntyä  ja vaikeuttivat surma  
kan  lisääntymistä  mm. kuivattamalla altistuneet 
oksat  ennen kuin sieni ehti itiöidä niissä.  Toi  
saalta  kestävyyden  parantuessa  männyn  altistu  
miseen tarvitaan ilmeisesti  enemmän itiöitä.  Silti 
1990-luvun alun epäedulliset  kasvukaudet voi  
vat  vielä vahvistaa epidemiaa,  mikäli surmakka 
pystyy  lisääntymään  1980-luvun lopulla  synty  
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neissä elävissä  oksissa  sijaitsevissa  koroissa  tai  
v. 1991 infektoituneissa kasvaimissa.  
Kuolan päästöjen  osuutta  puiden  alttiuden li  
sääjänä  ei  voida arvioida pelkästään  Rikkilehdon 
perusteella.  Koska  terve metsikkö on  kuitenkin  
saanut  todennäköisesti saman laskeuman kuin 
vauriometsikkö,  saasteilla ei ole ainakaan ensisi  
jaista merkitystä tuhojen  selittäjänä.  Rikkileh  
don lähellä sijaitsevalta  Satsin intensiivikoealal  
ta kerättyjen  näytteiden  perusteella  sadeveden  ja 
lumen pH ei eroa Satsissa vastaavista Länsi- 
Lapin  arvoista,  H
+ -laskeuma oli alhaisempi  kuin 
Länsi-Lapissa  ja N-,  Ca-,  Mg-  ja  Na-laskeumat 
olivat  samaa luokkaa kuin Länsi-Lapissa.  Aino  
astaan  S-laskeuma oli  hieman suurempi  Satsissa  
kuin Länsi-Lapissa  (Derome ym. 1991). Kun 
Naruskan S0 2-mittarikin on osoittanut korkeah  
koja  arvoja  vain satunnaisesti (Huttunen  ym. 
1992),  Kuolan päästöjen  vaikutus on surmak  
kaepidemian  huippuvuosina  voinut olla ainoas  
taan  interaktiivinen yhdessä  säätekijöiden  kans  
sa.  Tuhojen  paikallinen  esiintyminen  on kuiten  
kin  ollut riippuvainen  pääasiassa  pienilmastolli  
sista  tekijöistä.  
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